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基于相控高斯核的多聚焦图像景深模拟
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摘要　针对普通相机无法拍摄出符合视觉美感的背景虚化图像的问题，提出了一种基于相控高斯核的多聚焦图像

景深模拟算法。对多聚焦图像进行热扩散方程的数学建模，提出自适应的初始化图像深度值来优化求解偏微分方

程，通过正则化得到修正后的图像深度信息，分离出前景和背景；并提出一种基于相控高斯核的景深模拟算法来模

拟大光圈相机得到的背景虚化效果。理论分析和实验表明，与已公开的算法相比，本算法能准确的提取出图像的

深度信息，并模拟出真实的景深效果。
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１　引　　言

景深（ＤＯＦ）是透镜系统成像的重要特征。通

过透镜系统对现实世界成像时，处于聚焦面处的物

体清晰成像于像平面，而处于聚焦范围以外的物体

其成像是模糊的。背景虚化（也称浅景深）技术，是

摄影师们广泛使用的一种能够很好的突出主体，表

达视觉美感的拍摄手段。但是，由于受到普通便携

相机硬件设备的限制，具有背景虚化效果的照片往

往只能通过昂贵的单反相机拍摄获得。现在的虚拟

现实系统，没有引进景深效果，整个虚拟场景均是清

晰的，一方面使得虚拟世界看起来不够逼真，另一方

面由于人眼注意力分布于整个场景，眼球长期处于

紧张状态，引起虚拟现实系统中常有的眼睛的疲

劳［１］。要想实现符合光学原理的景深效果，需要构

１０１１００６１
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造图像场景的三维结构即图像中物体的深度信息，

分离出前景，突显主体，取出背景进行景深效果模拟

来实现。

在估计图像深度信息方面的主流方法是构建基

于偏微分方程的数学模型来模拟图像在光学成像系

统中的成像过程，来获取图像场景的深度信息。

Ｐｅｎｔｌａｎｄ
［２］首次将散焦深度恢复技术（ＤＦＤ）引入到

计算机图形学。Ｆａｖａｒｏ等
［３］用泊松分布和高斯函

数［４］等模拟点扩散函数，通过建立热扩散模型求解

偏微分方程估计出图像深度信息［５］。田延冰等［６］提

出了一种基于全景环形透镜的全景环带立体成像系

统的立体信息提取方法。然而这些算法都存在深度

信息估计不连续，边缘信息估计不准确等问题，对后

面的背景虚化处理也没有提出有益的解决思路。考

虑边缘位置的散焦模糊量，唐昌等［７］通过边缘位置

的谱振幅来得到深度信息，这种方法需要图片具有

一定的模糊度才能得到较好的深度信息，计算量大。

本文采用基于偏微分方程的深度提取算法，在建立

热扩散方程的基础上提出了一种自适应的深度初始

化方法，相对于使用固定平面的深度初始化，能提高

深度估计的准确性并有效的减少解方程的迭代次

数。

目前在计算机图形学应用领域，关于浅景深的

研究主要通过滤波和渲染两种方法。许向阳等［８］通

过研究人眼视觉的视锐度特性模拟距离变大引起的

视觉模糊。Ｌｅｅ等
［９］提出非均匀过滤的 ｍｉｐｍａｐ插

值技术，试图解决预模糊技术所产生的模糊图像和

清晰图像混合后互相影响的问题，但该方法图像质

量不理想。吴佳泽等［１０］从渲染入手，通过搭建精确

的透镜色散模型并对色散部分进行渲染来绘制出较

为逼真的散景效果，但计算的复杂性限制图像的实

时显示。通过渲染实现景深需要搭建一定的环境，与

高斯滤波［１１］相比有一定的局限性。为了达到景深的

模拟效果，本文对高斯滤波进行改进，利用复数形式

的相控高斯滤波模拟透镜的不同方向来产生景深模

拟效果，其效果更逼近单反相机拍摄的虚化效果。

本文算法采用自适应的深度平面，减少迭代次

数的同时得到的深度信息图有更好的对比度。基于

相控高斯核的景深模拟将多个复数高斯核进行叠加

形成类似光斑的分布，相比传统高斯只是简单的模糊

图像，相控高斯考虑到光学成像，更具有层次感和美

感。实验结果表明，本文的算法能获得较好的深度信

息，并具有和单反相机拍摄类似的景深模拟效果。

２　改进的基于热扩散方程的多聚焦图

像深度信息提取算法

２００８年，由Ｆａｖａｒｏ等
［５］提出了一种利用物理

模型来模拟光学成像系统的深度提取算法，基于热

扩散理论进行深度信息提取。图像的光学成像模型

可以表示为

犐（狔，犫）＝∫
瓗
２

犺（狔，狓，犫）狉（狓）ｄ狓，　狔∈Ω 瓗
２，

（１）

式中犺（狔，狓，犫）为空间点扩散函数，犫为图像弥散圈

的模糊半径，狉（狓）为场景空间坐标为狓处的亮度辐

射函数，犐（狔，犫）为图像坐标为狔处的像素值。用高

斯函数来模拟这个空间点扩散函数，即

犺（狔，狓，犫）＝
１

２πσ
２ｅｘｐ －

‖狓－狔‖
２

２σ（ ）２
， （２）

式中图像的模糊度σ＝γ犫，其中γ为大于０的常数，

根据光学成像方程［１２］，弥散圆半径犫的计算式子如

下［５］：

犫＝
犇狏
２

１

犳
－
１

狏
－
１

狊
， （３）

式中犇为镜头孔径，犳为焦距，狏为像距，狊为物距。联

立（１）和（２）式，对于输入的多聚焦图像犐１（狔）和

犐２（狔），犐１（狔）经过空间点扩散得到犐２（狔），则有

犐２（狔）＝犐（狔，犫２）＝∫
１

２πΔσ
２ｅｘｐ －

‖狓－狔‖
２

２Δσ（ ）２ ×

犐（狔，犫１）ｄ狓， （４）

其中图像犐２（狔）和图像犐１（狔）之间的相对模糊度为：

Δσ
２
＝σ

２
２－σ

２
１。

记整个图像区域为Ω。其中犐１（狔）比犐２（狔）清晰的

区域记为Ω＋，有Δσ
２
＞０；其他区域记为Ω－，Δσ

２
≤０。

然后对输入的多聚焦图像犐２（狔）和犐１（狔）建立相对正

扩散的热扩散方程模型，分别确定各自的正扩散区

域，即：

狌（狔，狋）

狋
＝

·（犮（狔）狌（狔，狋）），　狔∈Ω＋

·［－犮（狔）狌（狔，狋）］，　狔∈Ω
烅
烄

烆 －

狌（狔，０）＝
犐１（狔），　狔∈Ω＋

犐２（狔），　狔∈Ω
烅
烄

烆

烅

烄

烆 －

，

（５）

式中狋∈ （０，!），式中  是梯度算子
狌

狔１

狌

狔［ ］
２

Ｔ

，

·是散度算子∑
２

犻＝１



狔犻
，其中犮（狔）是犐２（狔）和犐１（狔）

之间的扩散系数［５］：

犮（狔）＝
Δσ

２

２Δ狋
＝
γ
２（犫２２－犫

２
１）

２Δ狋
． （６）

１０１１００６２
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联立（３）式和（６）式，可以得到

犮（狔）＝
γ
２犇２

８Δ狋
狏２２
１

犳
－
１

狏２
－
１

狊（狔（ ））
２

［ －

狏２１
１

犳
－
１

狏１
－
１

狊（狔（ ）） ］
２

， （７）

　　在求解热扩散方程（５）式的时候，算法
［５］对图像

中的每个点初始化一个深度值

狊（狔）＝
（狏１＋狏２）犳
狏１＋狏２－２犳

， （８）

然后代入（７）式，通过迭代得到方程（５）的数值解。

这里用一个固定的值来初始化整幅图像的深度信

息，不能准确的反应场景的真实信息，并且会使迭代

过程收敛速度很慢，甚至不收敛。

因此提出一种自适应的深度信息初始化，利用

代价函数最小这一约束条件，每个像素点自适应的

调整自身的热扩散时间步长，从而得到每个点最适

合的时间步长，进而得到每个点不同的初始深度信

息，以此来改进热扩散的模拟过程。其具体实现如

下：首先，对输入的两幅不同聚焦的图像进行热扩散

模拟过程，热扩散系数取单位值犮（狔）＝１，得到每

一个扩散时间点及其扩散后的图像，计算每个点在

每一个时间步长内相应的代价函数的积分犑１和犑２：

犑１ ＝∫
Ω＋

［狌２（狔，Δ狋）－犐１（狔）］
２ｄ狔

犑２ ＝∫
Ω－

［狌１（狔，Δ狋）－犐２（狔）］
２ｄ

烅

烄

烆
狔

， （９）

式中狌１（狔，Δ狋），狌２（狔，Δ狋）是热扩散方程（５）式的解。

找出使积分图像最小的时间点，并且将该时间点计

算为初始化扩散过程的时间步长Δ狋，由（６）式可以

计算出此时的相对模糊度的值为

Δσ（狔）
２
＝２Δ狋·犮（狔）＝２Δ狋， （１０）

将得到的初始化的相对模糊度的值进行一定的局部

平滑处理，由（６）式和（７）式计算得到初始化的深度

信息狊（狔）

狊（狔）＝
１

犳
－

１

狏２－狏１
－

１

狏２－狏１
１＋
４Δσ Δσ

γ
２犇槡 ２

狏２－狏１
狏２＋狏（ ）

１

－１

． （１１）

根据狊（狔）计算出犮（狔），代入热扩散方程（５）式中进

行有限差分的迭代法数值求解［５，１３］可以到图像场景

深度信息。

３　基于深度信息提取的景深模拟算法

利用多聚焦图像提取出深度信息后，为得到景

深模拟效果，按照深度值的不同将图像区分为背景

层和前景层，前景主体保留不变，背景层进行虚化处

理，模拟大光圈相机拍摄的景深效果。深度分层模

板函数为

犕（犻，犼）＝

０， 狊（犻，犼）≤狊ｌｏｗ

１， 狊（犻，犼）≥狊ｈｉｇｈ

狊（犻，犼）－狊ｌｏｗ
狊ｈｉｇｈ－狊ｌｏｗ

，

烅

烄

烆
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

，

（１２）

式中犕（犻，犼）是像素（犻，犼）处的模板权值，狊（犻，犼）为

深度信息值，１表示提取多聚焦原图 Ａ的聚焦区

域，０表示提取多聚焦原图Ｂ的聚焦区域，其他表示

中间过渡区域，狊ｌｏｗ、狊ｈｉｇｈ是两个判别阈值。

然后利用虚化算法对背景层进行虚化处理，得

到虚化后的背景图犐ｂｏｋｅｈ：

犐ｂｏｋｅｈ＝犐Ｂ 犳（狓，狔）， （１３）

式中为卷积运算，犐Ｂ 为聚焦背景的原图，犳（狓，狔）

为分布函数，犐Ａ 为聚焦前景的原图，最后根据模板

图进行线性相加得到最终的景深模拟图犐ｏｕｔｐｕｔ：

犐ｏｕｔｐｕｔ（犻，犼）＝犕（犻，犼）×犐Ａ（犻，犼）＋

［１－犕（犻，犼）］×犐ｂｏｋｅｈ（犻，犼）．（１４）

　　其整个的实现流程如图１所示。

３．１　多尺度高斯模糊

高斯模糊是一种图像模糊滤波器［１１］，它用正态

分布计算图像中每个像素的变换，在二维空间定义

为犳（狓，狔）＝
１

２πσ
２ｅｘｐ －

（狓２＋狔
２）

２σ［ ］２
。二维高斯函

数的分布曲线如图２所示。

本文在进行多尺度高斯模糊处理之前，先对深

度模版图中的各层深度信息进行尺度标号，将前景

层都标记为０，过渡层标记为１，背景层标记为２。

然后对其进行边缘平滑的预处理，以平滑各层次之

间的交界区域，保持图像边缘的自然过渡，如图３所

示。
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图１ 基于深度信息提取的景深模拟算法图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｐｔｈｏｆｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｄｅｐｔｈｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

图２ 高斯函数

Ｆｉｇ．２ Ｇａｕｓｓｉａｎｆｕｎｃｔｉｏｎ
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图３ 边缘平滑预处理前后对比结果

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｅｄｇｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

图４ 相控高斯核的实部和虚部相加分布

Ｆｉｇ．４ ＳｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅａｌａｎｄｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｓｏｆｐｈａｓｅＧａｕｓｓｉａｎｋｅｒｎｅｌ

　　最后求出的各点的尺度标号都在０～２之间，最

后根据尺度标号确定最后每一个点处所需要进行虚

化处理的模糊尺度。前景，过渡区域和背景的模糊

半径犚依次为０、犽、２犽（０表示不模糊），犽为基准的模

糊半径。本文算法中犽可以依据所要模拟的相机光

圈的大小来确定。一般来讲，光圈越大，背景虚化效

果越强烈，犽的取值越大；光圈越小，背景虚化的效

果越弱，犽的取值越小。本文使用犽＝１０，可以得到

较好的虚化效果。

根据高斯分布的性质，在距离中心点３σ以外的

像素的权值已经可以忽略不计。计算得到高斯标准

差：σ＝犚／３。计算出高斯标准差和模糊半径后，就

可以对图像中的每个点进行不同尺度的高斯模糊处

理，以获得前景清晰，背景模糊的景深效果。由模糊

效果可以知道，使用高斯模糊只是简单的将背景模

糊了，对于高亮区域无法产生单反相机拍摄的光斑

效果，细节丢失很严重，为了真实的模拟出景深，将

高斯模糊进行了改进。

３．２　相控高斯模糊

将实数的高斯分布转换为复数的高斯分布，在

二维上可以定义相控高斯核，具体如下：

犽狀 ＝ｅｘｐ［（－犪狀＋ｉ犫狀）（狓
２
＋狔

２）］， （１５）

式中狓、狔是坐标，犪狀、犫狀是关于坐标的实部和虚部常

量，狀为核的个数。先考虑狀＝１的情况，将上述表达

式分解为实部和虚部为

Ｒｅ（犽狀）＝ｃｏｓ［犫狀（狓
２
＋狔

２）］ｅｘｐ［－犪狀（狓
２
＋狔

２）］

Ｉｍ（犽狀）＝ｓｉｎ［犫狀（狓
２
＋狔

２）］ｅｘｐ［－犪狀（狓
２
＋狔

２烅
烄

烆 ）］
．

（１６）
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　　将上述的实部和虚部分别乘以矫正参数犚狀 和

犐狀 并线性相加，可以得到最终的相控高斯核函数分

布为

犳（狓，狔，狀）＝∑
狀

１

犚狀·Ｒｅ（犽狀）＋犐狀·Ｉｍ（犽狀）．

（１７）

可以得到单核的核函数分布如图４所示。

可以发现，与传统的高斯分布相比，图４的分布

图能量较集中。由于单核的实部和虚部组成的光斑

仍然存在明暗的环，考虑引入多核的概念，通过多个

相控高斯核的实部与虚部的叠加来使之形成单反拍

摄的光斑效果。

由图５可知，当核的个数增加到５个时，其分布

基本是一个圆形的光斑，利用此核函数和原图进行

卷积，可以明显的看到在光亮处形成圆形光斑，其他

区域也存在虚化效果，和单反相机拍摄的效果类似，

具体效果如图８所示。

图５ 多核函数分布的犡犢 坐标投影和截面分布

Ｆｉｇ．５ 犡犢ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｅｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｋｅｒｎｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４　实验结果与讨论

本算法的测试图片是网上经过配准的图像以及

部分拍摄图像，限于篇幅，本文选取其中的两幅图为

例：ｂｏｏｋ图像组，这组图像是严格配准的前后聚焦

图像；Ｌｉｇｈｔ图像组，为单反拍摄的多聚焦图像，分

别对深度提取结果和景深模糊效果进行比较。

４．１　深度信息提取评价

深度图提取的越准确，根据深度图得到的前景

或者背景区域越准确，位于前景的主体越能保持完

整，背景的模糊也能更加符合真实的浅景深效果。

将基于信息散度的深度提取方法［３］、基于最小二乘

的深度提取方法［４］、基于清晰度的深度提取方法［１４］

和与本文算法进行对比，提取出的深度用２５６个等

级的灰度图表示，规定灰度值越小，即图像越暗，表

示离拍摄者越近。

由图６可知基于清晰度的深度提取只能得出两

层深度，并且在前、背景交界处出现大面积误判，效

果较差；基于最小二乘的有很多小范围的噪点，图６

（ａ）中书架，墙以及书本内部都有很多小面积的误

判，ｌｉｇｈｔ组图前景和背景区域判断有细节误差；基

于信息散度和热扩散的深度图前背景对比度不强，

深度图主观看起来很模糊，尤其基于信息散度的提

取在ｌｉｇｈｔ组图像细节丢失较大；改进后的深度估计
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前背景的对比度较强，相对的具有层次感，对于前背

景的深度估计也较准确，能够较好的看出书本和灯

的轮廓区域。

图６ 深度提取算法效果对比结果

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｏｆｄｅｐｔｈｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　由于无法得到真实场景的深度信息，本算法提

取出的深度信息与实际物距的误差估计难以得到，

考虑从像素匹配度方面来估计深度提取算法的精

度。参照手动提取出的前景像素点，并将深度信息

图二值化处理，计算二值化深度图前景和背景区域

像素判断的正确率来作为算法精度的判断标准（阈

值选取条件为使正确率最高）。

对图７组图计算出像素的正确率如下表１所

示，由表中数据可以发现，本文的深度提取算法像素

误判率相比其他算法低，算法的精度较高。

图７ 深度图二值化

Ｆｉｇ．７ Ｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｅｐｔｈｍａｐ
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表１ 不同算法深度提取结果的像素匹配度

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｉｘｅｌｍａｔｃｈｉｎｇｄｅｇｒｅｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｄｅｐｔｈｒｅｓｕｌｔｓ

Ｐｉｘｅｌｍａｔｃｈｉｎｇｄｅｇｒｅｅ
Ｂｏｏｋ Ｌｉｇｈｔ

Ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ Ｆｕｌｌｇｒａｐｈ Ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ Ｆｕｌｌｇｒａｐｈ

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ０．９８０１ ０．９０８２ ０．９３９７ ０．９１３６ ０．９７４１ ０．９５５８

Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ ０．８９５４ ０．９４９９ ０．９２６０ ０．８０２５ ０．９３３１ ０．８９３５

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ０．９６６４ ０．９２８９ ０．９４５４ ０．４４９０ ０．８４５８ ０．７２５４

Ｈｅａｔｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ０．９５９１ ０．９４０５ ０．９４８７ ０．９３５３ ０．９９２４ ０．９７５１

Ｉｍｐｒｏｖｅｄｈｅａｔｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ０．９８０８ ０．９５４５ ０．９６６９ ０．９３１３ ０．９９５３ ０．９７５９

　　在主观评价的基础上，可以知道深度信息图的

准确比较依赖于前背景分离轮廓是否符合实际的景

深。较好的深度提取算法能维持前景背景的完整性

和准确性，保持与源图片一致的边缘特性。本文采

用边缘保持指数（ＥＰＩ）
［１５］，边缘强度（Ｅｄｇｅ）

［１５］，空

间结构相似度（犙ＦＢＤ）
［１６］三个指标来评价深度信息

图。边缘强度值越大表示深度图越多的保留了源图

像边缘信息，融合的效果越好。边缘保持指数越高，

则深度提取算法的保持边缘能力越强，深度提取效

果越好。犙ＦＢＤ值越大表示深度图像越多的保留了源

图像中的边缘、方差等结构化信息。

表２ 不同算法深度提取结果的客观指标

Ｔａｂｌｅ２ Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｄｅｐｔｈｒｅｓｕｌｔｓ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ＥＰＩ 犙ＦＢＤ Ｅｄｇｅ

Ｂｏｏｋ Ｌｉｇｈｔ Ｂｏｏｋ Ｌｉｇｈｔ Ｂｏｏｋ Ｌｉｇｈｔ

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ０．１０６ ０．１４６ ０．０１４ ０．０１０ ５．３９５ ６．６１１

Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ ０．３６７ ２．５３５ ０．０３１ ０．０３１ １７．７７７ １０９．０８７

Ｉｎｆｒｏｍａｔｉｏｎｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ０．０９９ ０．４４８ ０．０２２ ０．０４４ ４．９３８ ２０．４９７

Ｈｅａｔｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ０．０８７ ０．１９６ ０．０２８ ０．０２６ ４．３８５ ９．１０１

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ ０．２４０ ０．３８５ ０．０３３ ０．０３９ １１．７５１ １７．１５７

４．２　景深模拟效果评价

利用改进的热扩散方程提取出的深度信息图划

分出的前背景，保留前景，模糊背景得到如下的景深

模拟结果（如图８所示）。

图８ 虚化算法效果对比结果

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｂｏｋｅｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　为了体现具体效果差异细节，图９中将ｌｉｇｈｔ组

图像的差异进行了放大对比。

由图９并对比观察图６的深度信息图，可以发

现，本算法基本能将前景和背景分离开来。与传统

的高斯模糊相比，相控高斯模糊的效果要更加贴近

单反相机（ＳＬＲ）的成像效果，主体突出的同时也保
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证的背景的虚化效果，成功的模拟出景深的效果。

为了与单反相机拍摄效果进行对比，用Ｃａｎｎｏｎ

ＥＯＳ５５０Ｄ拍摄了一组多聚焦图像以及该场景的虚

化效果图（相机参数焦距犳＝３５ｍｍ，光圈犇＝４．５，

曝光时间０．１ｓ），如图１０所示。

图９ｌｉｇｈｔ组图像差异放大对比结果

Ｆｉｇ．９ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｉｇｈｔｐｈｏｔｏｓ

图１０ 单反相机拍摄效果对比结果

Ｆｉｇ．１０ Ｓｉｎｇｌｅｌｅｎｓｒｅｆｌｅｘ（ＳＬＲ）ｃａｍｅｒａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

　　可以发现，位于主体的栏杆根据深度信息图作

为前景区域被较完整的保留下来，而背景区经过相

控高斯滤波后由清晰变模糊，其景深模拟效果基本

和单反相机拍摄的效果一致。

５　结　　论

分析了背景虚化技术的光学成像原理，通过对

计算机图形学中景深模拟算法的分析和数学建模，

提出了一种能够在摄影学领域实现的基于多聚焦图

像深度信息提取的景深模拟背景虚化显示算法。给

定一组多聚焦图像，通过改进基于热扩散理论的深

度提取算法得到深度信息图，进行分层处理后利用

多核的相控高斯模糊达到景深模拟虚化效果，实验

结果表明该算法的深度信息提取效果和模拟虚化效

果明显优于对比算法。
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